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Com o aumento de tráfego aéreo que tem ocorrido nos últimos anos e com o que se pre-
vê que venha a acontecer num futuro próximo é necessário começar a tomar medidas 
para que os sistemas de controlo de tráfego aéreo suportem este aumento. Estas medidas 
também têm como objectivo evitar que os custos aumentem com o aumento de tráfego 
aéreo bem como ultrapassar a escassez cada vez maior de frequências rádio. 
É neste âmbito que surge uma nova tecnologia denominada de Controller Pilot 
Data Link Communication (CPDLC, esta tecnologia pretende substituir a comunicação 
por voz efectuada entre o piloto e o controlador de tráfego aéreo por comunicação por 
texto, tratando-se de um serviço de mensagens escritas para situações não críticas e 
aplicável a aeronaves acima de determinada altitude (altitude de rota). 
Este relatório descreve o evoluir de um simulador de controlo de tráfego aéreo 
existente, designado SIMATM, para que este suporte a nova funcionalidade CPDLC. A 
realização do projecto seguiu o modelo de desenvolvimento de software em V usado na 
NAV Portugal, E.P.E., que se traduziu na adição de um simulador de Data Link Server 
ou SIMDLS, criado de raiz, sendo que a sua necessidade foi decidida no decurso do 
projecto, durante a análise do problema, bem como na evolução das componentes inter-
nas do SIMATM. 
Resultante da realização do projecto foi também a produção e publicação de um 
artigo científico para a 6ª Conferência Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informação. 
 






Due to the increase of air traffic that has occurred in recent years and that is expected to 
continue in the near future, it is necessary to take measures to ensure air traffic control 
systems can keep up with this tendency. These measures also aim to prevent cost escala-
tion as well as deal with the increasing scarcity of radio frequencies. 
It is in this context that a new technology called Controller Pilot Data Link Com-
munication (CPDLC) emerges, which aims to replace voice communications between 
pilots and air traffic controllers with a text messaging service for non-critical situations, 
applicable to aircrafts above a certain altitude. 
My project aimed at augmenting an existing simulator for air traffic control, called 
SIMATM, to support this new CPDLC functionality. The execution of this project fol-
lowed the V-model of software development that has been adopted by NAV Portugal, 
E.P.E. The main deliverables are, on the one hand, a new Data Link Server simulator, or 
SIMDLS, whose development was decided during the problem analysis phase, and, on 
the other hand, the evolution of the internal components of the SIMATM simulator so 
that it supports CPDLC.  
Another deliverable of this project is the publication of a scientific paper in the 
6th Iberian Conference on Information Systems and Technologies. 
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Capítulo 1  
Introdução 
Este documento tem o propósito de descrever o trabalho que fiz na empresa NAV Por-
tugal, E.P.E. durante a realização do Projecto de Engenharia Informática. Este trabalho 
teve como objectivo geral implementar um novo serviço de mensagens escritas num 
simulador de tráfego aéreo existente. 
1.1 Motivação 
O volume de tráfego aéreo tem vindo a aumentar em todo o mundo ao longo dos últi-
mos anos [1] e esta tendência deverá continuar no futuro a uma taxa anual de 3%, o que 
significa que em 2030 haverá quase o dobro do número de movimentos de voo do que 
hoje [5]. Esta situação irá provocar problemas na gestão do tráfego aéreo, isto porque as 
frequências rádio utilizadas hoje em dia para fazer a comunicação piloto – controlador 
são um recurso cada vez mais escasso. Uma razão para tal é que quando o número de 
aeronaves que voam num determinado sector de controlo (área geográfica) atinge um 
limite, o sector é dividido em dois, necessitando de uma frequência rádio extra atribuída 
a um novo controlador. 
Naturalmente, um problema do congestionamento de frequências rádio é que mais 
pessoas necessitam de compartilhar o mesmo canal de voz, aumentando assim o risco 
de problemas de comunicação, que são uma fonte potencial de erros operacionais, devi-
do ao ruído e interferências, comunicação ambígua, complexidade das mensagens e 
outros factores [15]. Além disso estas confusões existentes entre pilotos e controladores 
são normalmente resolvidas por repetição da mensagem, o que leva a uma tendência de 
congestionamento de frequências ainda maior. 
Para fazer face à escassez de frequências rádio e aumentar a capacidade operacio-
nal dos prestadores de serviços de tráfego aéreo nacionais, ou ANSP (Air National Ser-
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vice Provider)—responsáveis pelo fluxo seguro, rápido e ordenado do tráfego aéreo—a 
International Civil Aviation Organization (ICAO) e a Comissão Europeia, através da 
European Organisation for the Safety of Air Navigation (EUROCONTROL) aprovaram 
a tecnologia Controller Pilot Data Link Communication (CPDLC), que oferece um ser-
viço de mensagens escritas fazendo uso de comunicação digital para conectar as aero-
naves e os centros de controlo através da rede de telecomunicações aeronáuticas, ou 
ATN (Air Traffic Network) [18]. 
A tecnologia CPDLC deverá substituir gradualmente algumas das mensagens de 
voz de rotina, que não sejam críticas trocadas entre piloto e controlador durante as ope-
rações no ar como por exemplo a alteração do nível de voo. A seguir salientam-se algu-
mas das principais vantagens da utilização de CPDLC no controlo de tráfego aéreo, 
conforme reportado na literatura: 
• Aumento da capacidade do canal de comunicação devido a serem necessários 
menos bits para transferir as mensagens de texto do que as mensagens de voz 
equivalentes [17]. Além disso, pedidos de retransmissão provenientes dos pilo-
tos ou dos controladores são praticamente desnecessários, porque uma parte 
significativa dos erros em mensagens digitais podem ser automaticamente 
detectados e corrigidos [14]; 
• Aumento da capacidade e produtividade de cada sector de controlo, devido à 
possibilidade das aeronaves enviarem periodicamente mensagens de relatórios 
de estado que de outra maneira teriam de ser transmitidas por voz [8], e tam-
bém devido à simplificação dos procedimentos de rotina, por exemplo, atribuir 
mensagens recorrentes a botões dedicados numa interface pessoa-máquina 
[23]. A redução da necessidade de comunicação verbal tem sido associada à 
menor carga de trabalho do controlador, o que significa que mais cerca de 15% 
das aeronaves podem ser controladas em segurança em cada sector [17]. 
Ambas as vantagens apresentadas mitigam o problema da escassez de frequências 
rádio através da melhor utilização dos recursos existentes. Para enfatizar ainda mais a 
importância da tecnologia CPDLC no controlo de tráfego aéreo, a Comissão Europeia, 
através da EUROCONTROL, aprovou uma regra obrigatória que diz que todas as aero-
naves construídas desde 2011 têm de estar equipadas com o serviço de comunicação 
digital, aplicando-se a mesma regra a partir de 2013 a todos os ANSPs europeus. 
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Este documento descreve todo o trabalho realizado para implementar o serviço 
CPDLC no simulador de controlo de tráfego aéreo existente na NAV Portugal E.P.E., 
simulador esse que é utilizado para treino de controladores e teste de novas funcionali-
dades introduzidas no sistema de controlo de tráfego aéreo. 
1.2 Objectivos 
Este trabalho teve três objectivos principais descritos de seguida: 
1. Implementar um protótipo para a utilização de mensagens CPDLC no Simula-
dor de Sistema de Controlo de Tráfego Aéreo – SIMATM. Para tal é necessário 
concretizar primeiro a ligação Data Link entre o SIMATM e o Sistema de Con-
trolo de Tráfego Aéreo – LISATM; 
2. Evoluir o ASD (Air Situation Display) para o sistema LISATM (Lisbon Air 
Traffic Management System) para que este possa receber as mensagens CPDLC 
e apresentá-las na interface com o utilizador permitindo também ao utilizador 
poder responder às mensagens CPDLC provenientes do SIMATM, bem como 
enviar novas mensagens; 
3. Realizar um protótipo para o GSD (Ground Situation Display) de forma a se 
substituir a comunicação por voz por comunicação digital também no solo, 
como por exemplo autorizações de partida. O GSD fornece ao utilizador uma 
vista radar do que se passa no solo. 
O desenvolvimento destes protótipos teve como base uma análise de requisitos 
bem como uma análise da arquitectura já existente de forma a se perceber como alterar 
os sistemas em causa. 
A implementação é baseada nestas análises e no desenho efectuado, sendo tam-
bém necessário planear e executar testes para todos estes protótipos e para todas as fun-
cionalidades implementadas. 
1.3 Instituição de acolhimento 
A empresa onde desenvolvi o meu Projecto em Engenharia Informática é a NAV Portu-
gal, E.P.E, que tem como missão prestar os serviços de controlo de tráfego aéreo nas 
regiões de informação de voo (FIR – Flight Information Region) de Lisboa e de Santa 
Maria, garantindo o cumprimento da regulamentação nacional e internacional.  
4 
 
A NAV Portugal E.P.E. tem definido os seguintes pontos na sua missão: 
• Optimização dos padrões de segurança do tráfego aéreo; 
• Resposta adequada à procura do tráfego; 
• Melhoria da relação eficiência/custo; 
• Evolução para a excelência, no âmbito da gestão da qualidade. 
Depois de apresentada a empresa de acolhimento passo a apresentar a DSTI 
(Direcção de Sistemas e Tecnologias de Informação) na qual o meu estágio decorreu. 
A DSTI é responsável pelo desenvolvimento de software para suporte ao controlo 
de tráfego aéreo e é constituída por 4 departamentos: 
• SISQUA: Responsável pela área de qualidade e safety; 
• SISLOG: Responsável pela logística; 
• SISINT: Responsável pela interface com o utilizador; 
• SISPRO: Responsável pela produção de Software. 
Este estágio desenvolveu-se em primazia no serviço SISPRO sob supervisão do 
Eng. José dos Santos Mestre Vermelhudo. 
1.4 Planeamento e execução 
Os objectivos apresentados na Secção 1.2 são os mencionados (os mais relevantes 
encontram-se a negrito) na lista inicial de tarefas do projecto datada de Outubro de 




E1 Formação no sistema LISATM 1 
E2 Introdução ao subsistema ASD da NAV 4 
E3 Introdução ao Sistema de Gestão de Qualidade 1 
E4 Preparar ambiente de trabalho e ferramentas de desenvolvimento 4 
E5 Desenvolvimento de protótipo inicial de implementar 
comandos CPDLC no SIMATM 
49 
E6 Desenvolvimento de protótipo Data Link no ASD 39 
E7 Desenvolvimento de protótipo para o GSD 30 
E8 Produção de relatório preliminar 5 
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E9 Produção de relatório final em versão pública 5 
E10 Produção de relatório final em versão confidencial 30 
Tabela 1: Lista inicial de tarefas do projecto 
 
Com a decisão apresentada no Capítulo 3, foi necessário efectuar uma reestrutura-
ção das tarefas de forma a conseguir superar as novas exigências encontradas. 
Sendo assim, no mês de Fevereiro de 2011 foi tomada a decisão de como seria a 
interface de dados data link entre o simulador e o sistema de controlo de tráfego aéreo, 
levando a que fosse concretizada uma nova componente para o simulador, componente 
essa com o nome de Simulador de Servidor de Data Link (SIMDLS). Sendo assim das 
tarefas presentes na Tabela 1 foram eliminadas a tarefa E6 e E7 sendo substituídas por 
uma tarefa denominada de Desenvolvimento do SIMDLS, identificada como E6 na lista 




E1 Formação no sistema LISATM 1 
E2 Introdução ao subsistema ASD da NAV 4 
E3 Introdução ao Sistema de Gestão de Qualidade 1 
E4 Preparar ambiente de trabalho e ferramentas de desenvolvimento 4 
E5 Desenvolvimento de protótipo inicial de implementar 
comandos CPDLC no SIMATM 
83 
E6 Desenvolvimento do SIMDLS 35 
E7 Produção de relatório preliminar 5 
E8 Produção de relatório final em versão pública 5 
E9 Produção de relatório final em versão confidencial 30 
Tabela 2: Lista final de tarefas do projecto 
Uma explicação mais aprofundada das razões que levaram a esta alteração na lista 
de tarefas do projecto pode ser encontrada no Capítulo 3. 
Tendo em conta o planeamento apresentado na Tabela 2, e finalizado o projecto é 
importante dar ênfase ao que foi efectivamente executado. Em termos da duração atri-
buída às tarefas houve uma tentativa de cumprir os dias estipulados, sendo que as tare-
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fas E5 e E6 acabaram por ter uma duração menor por não ter sido completado o ciclo de 
desenvolvimento de software, como é referido no Capítulo 4. A produção de um artigo 
científico também retirou algum tempo às tarefas de desenvolvimento, pois foi necessá-
rio traduzir para inglês algum material vindo do relatório preliminar bem como produzir 
conteúdos novos. As restantes tarefas presentes na Tabela 2 foram cumpridas com 
sucesso não tendo existido desvios assinaláveis nos dias atribuídos. 
1.5 Principais resultados 
Os principais resultados obtidos da realização deste projecto foram os seguintes: 
1. Evolução do SIMATM para suportar a capacidade de CPDLC. Esta evolução 
permite que o simulador de controlo de tráfego aéreo possa enviar e receber 
mensagens CPDLC, bem como adiciona uma nova componente funcional ao 
SIMATM denominada de Simulador de Servidor de Data Link. Em termos das 
componentes que já existiam no SIMATM o trabalho passou por evolui-las 
para suportarem esta nova funcionalidade. Já o SIMDLS é uma nova compo-
nente adicionada ao simulador e que tem o objectivo de simular uma compo-
nente que existe no sistema LISATM; 
2. Produção de um artigo científico, em anexo, com o título de ―Developing a 
Controller Pilot Data Link Communication Simulator‖ apresentado na 6ª Con-
ferência Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informação [6] que decorreu em 
Chaves em Junho de 2011, o qual será divulgado na biblioteca digital do IEEE. 
1.6 Notação adoptada 
De forma a contextualizar o leitor é importante referir que ao longo deste documento 
são utilizados termos tanto em inglês como em português. Os termos em inglês, como 
por exemplo Pseudo Pilot e Scenario Editor, são utilizados para referir componentes 
funcionais. Os termos em português, como por exemplo Pseudo Piloto e Criador de 
cenário, referem-se aos operadores das componentes funcionais em causa. Adicional-




1.7 Organização do documento 
O restante deste relatório está organizado da seguinte maneira: 
• Capítulo 2 – Trabalho relacionado: Este capítulo aborda o material existente na 
literatura académica relacionado com o CPDLC, bem como descreve os siste-
mas existentes na NAV que estão directamente ligados com o meu projecto, 
nomeadamente o sistema utilizado no controlo de tráfego aéreo, LISATM, e o 
sistema que permite simular cenários de tráfego aéreo, SIMATM; 
• Capítulo 3 – Abordagem ao problema: Este capítulo pretende apresentar a 
abordagem efectuada ao problema, sendo dada ênfase às alternativas existentes 
para a interface entre os sistemas SIMATM e LISATM e à decisão que foi 
tomada. Também apresento neste capítulo os conceitos que são mais importan-
tes para uma melhor percepção do trabalho efectuado; 
• Capítulo 4 – Trabalho realizado: Neste capítulo abordo todo o trabalho de 
desenvolvimento de software realizado no âmbito do projecto. Esse trabalho é 
dividido em dois grandes grupos: a concretização do Simulador de Servidor de 
Data Link e a evolução do SIMATM para poder processar mensagens CPDLC. 
• Capítulo 5 – Conclusão: Por fim apresento as conclusões do trabalho, sendo 
referidas as principais contribuições, as dificuldades encontradas, competências 




Capítulo 2  
Trabalho relacionado 
É abordado neste capítulo algum trabalho já efectuado acerca do CPDLC, mais preci-
samente alguns estudos que podem ser encontrados na literatura académica. 
Este capítulo pretende também introduzir o leitor aos sistemas já existentes na 
NAV Portugal E.P.E. e que têm ligação com o meu trabalho, dando a conhecer onde este 
se enquadra. 
2.1 CPDLC na literatura académica 
A tecnologia CPDLC (Controller Pilot Data Link Communication) tem vindo a amadu-
recer ao longo dos últimos anos e capturando o interesse de investigadores que utilizam 
simulação computacional para diversas tarefas, tais como: 
• Avaliação de carga cognitiva baseada na execução de tarefas em cenários de 
comunicação pré-definidos, que previram desequilíbrios na carga de trabalho 
entre piloto e co-piloto [11] e melhorias da eficiência do controlador em 
ambiente misto visual/auditivo [23]; 
• Avaliação de usabilidade através de protótipos de alta e baixa fidelidade que 
reproduzem o fluxo de tráfego aéreo para identificar problemas na interacção 
pessoa-máquina [10], como o ecrã ficar uma confusão quando o CPDLC é 
integrado numa ferramenta de apoio à decisão [20] ou o aumento do risco dos 
controladores executarem acções redundantes quando as mensagens de texto 
substituem a comunicação por voz [9]; 
• Avaliação de performance de rede através da introdução de mensagens CPDLC 
no protocolo de comunicação e verificação que os requisitos de tempo de trans-
ferência continuam válidos [19], para demonstrar que um protocolo é mais efi-
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ciente que outro [16], ou para mostrar que a capacidade da ligação de dados 
proposta consegue suportar o tráfego futuro [21]; 
• Avaliação operacional feita aceitando comandos tanto do piloto como do con-
trolador durante a simulação, sendo encontrados na literatura três simuladores: 
– Advanced Communications for ATM – AC/ATM [12]: Para estimar o núme-
ro máximo de aviões que podem operar em segurança numa única frequên-
cia rádio, com maior ênfase para o simulador suportar 160 aeronaves em 
simultâneo [12]. 
– User Requested Evaluation Tool with CPDLC – URET/CPDLC [3]: Investi-
gação sobre alterações de usabilidade reportadas aquando da integração de 
CPDLC na ferramenta de suporte à decisão URET existente [3]. 
– Communication, Navigation, Surveillance for ATM – CNS/ATM [8]: Aceder 
ao CPDLC numa rede de tráfego aéreo em condições extremas, para auferir 
o grau de confiança no mesmo. 
Estes três simuladores não são concorrentes directos do simulador SIMATM exis-
tente na NAV Portugal E.P.E., pois, ao contrário do SIMATM que tem como foco apro-
veitar a sinergia treino/teste, a mais-valia destes três simuladores é a de testar as redes 
de comunicação em situações extremas (quantas aeronaves podem ser acompanhadas ao 
mesmo tempo) e avaliar a integração do CPDLC numa ferramenta já existente de apoio 
à decisão. 
2.2 Trabalho relacionado da NAV 
Esta secção divide-se em duas e pretende descrever ao leitor dois sistemas existentes na 
NAV Portugal E.P.E. que estão ligados com o meu trabalho. Sendo assim é descrito o 
sistema de controlo de tráfego aéreo, LISATM, e o simulador para sistema de controlo 
de tráfego aéreo, SIMATM. 
2.2.1 Lisbon Air Traffic Management System 
O LISATM (Lisbon Air Traffic Management System) é o sistema de controlo de tráfego 
aéreo existente no centro de controlo de Lisboa. Versões deste sistema também se 
encontram presentes nas diversas torres de controlo do continente e do arquipélago da 
Madeira, bem como em Santa Maria nos Açores, sendo estas duas últimas denominadas 
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TWRATM (Tower Air Traffic Management System) e ATLATM (Atlantic Air Trafic 
Management System).  
Sendo o LISATM o sistema de suporte ao controlo de tráfego aéreo da FIR (Flight 
Information Region) Portuguesa, é da sua responsabilidade disponibilizar uma interface 
ao controlador com uma vista radar do espaço aéreo nacional. Além desta vista radar o 
controlador tem também disponível informação sobre as aeronaves como por exemplo 
identificação, posição, velocidade, altitude, plano de voo, rota, entre outros dados como 
informação meteorológica e dos aeroportos. 
Pela descrição apresentada percebe-se que todo o funcionamento do sistema 
LISATM é bastante complexo, sendo que para obter todas as informações necessárias é 
preciso interagir com diversas entidades externas ao sistema. Essas entidades são res-
ponsáveis por fornecer ou receber informação do mais variado tipo como por exemplo 
planos de voo, informação de vigilância (radar, etc), e número de voos realizados e sua 
duração, entre outros. 
A Figura 1 mostra um diagrama de contexto do LISATM onde se pode verificar a 
grande quantidade de entidades que interagem com este sistema, sendo dada ênfase à 





















Figura 1: Diagrama de contexto do LISATM 
Sendo o LISATM tão complexo é natural que seja constituído por um grande 
número de componentes, cada uma delas com a sua função específica dentro do sistema 
e dando o seu contributo para que este possa funcionar sem problemas. Também é 
importante salientar que todas as componentes do LISATM são consideradas críticas, 
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pois a falha de uma pode gerar uma situação de degradação que pode ser grave tendo 
em conta o contexto em que o sistema é usado. Assim, de forma a evitar essas situações 
em caso de falha, todas as componentes críticas do LISATM estão replicadas garantindo 
a necessária redundância para que seja sempre possível desempenhar a sua função. 
A Figura 2 mostra que o SIMATM tem a função de simular todos os dados que o 
LISATM poderia receber dos sistemas externos, incluído as aeronaves. Nestas circuns-
tâncias o comportamento do LISATM quando está a receber dados de simulação man-












Figura 2: Ligação entre sistemas ar, terra, e simulação. 
O meu trabalho pretende acrescentar a funcionalidade CPDLC no SIMATM para 
que se consiga, através de simulação, enviar este novo tipo de mensagens para o 
LISATM. 
2.2.2 Simulator for Air Traffic Management System 
O SIMATM é um simulador desenvolvido pela NAV Portugal E.P.E. para aproveitar a 
sinergia entre treino de controladores e testes de novas funcionalidades [7]: 
• Por um lado, os controladores em treino têm acesso a uma réplica do sistema 
de controlo de tráfego aéreo LISATM. Deste modo o treino é realizado nos 
mesmos moldes do que acontece na realidade; 
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• Por outro lado, os eventos gerados pelos controladores em treino enquanto inte-
ragem com o LISATM podem fazer parte dos testes do sistema, complemen-
tando a utilização de cenários estáticos e pré-definidos. 
Nos simuladores para sistemas de controlo de tráfego abordados na Secção 2.1 
esta sinergia não é totalmente aproveitada (em alguns casos nem existe) porque os con-
troladores humanos operam protótipos de alta/baixa fidelidade em vez de sistemas reais. 
O desenvolvimento SIMATM começou no fim do ano de 2004 sendo que a pri-
meira instalação operacional entrou em funcionamento em Agosto de 2006, sendo que a 
versão actual é a 2.0. 
A Figura 3 é baseada num diagrama de fluxo de dados do documento de especifi-
cação da arquitectura do SIMATM [13], sendo aqui apresentados apenas os fluxos mais 




































Figura 3: Diagrama de fluxo de dados entre SIMATM e o LISATM 
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Neste diagrama podem ver-se cinco das componentes funcionais do SIMATM 
sendo que de seguida faço uma breve descrição de cada uma: 
• Scenario Editor: Possibilita criar ou actualizar um cenário de exercício simula-
do. O cenário criado é guardado num ficheiro em formato XML sendo poste-
riormente armazenado numa base de dados de cenários; 
• Load Scenario: Responsável por converter um voo presente no ficheiro do 
cenário num plano de voo (Flight Plan) a ser enviado ao sistema LISATM e 
utilizado pelo Track Generator e Pseudo Pilot; 
• Track Generator: Calcula a próxima posição das aeronaves com base na infor-
mação contida no cenário, nos comandos do Pseudo Pilot e nos comandos do 
Game Supervisor. O resultado é enviado como informação de vigilância. Esta 
entidade é responsável, entre outras coisas, por alimentar o LISATM com 
dados como se estes fossem provenientes dos radares; 
• Game Supervisor: Permite o controlo manual do exercício (load, play, pause, 
stop), distribuição de aeronaves pelos pseudo pilot existentes, podendo também 
assumir o papel pseudo pilot; 
• Pseudo Pilot: Permite controlar individualmente cada uma das aeronaves exis-
tentes no exercício. Esta componente permite também instruir a aeronave para 
ter um comportamento de piloto automático, no qual a navegação da aeronave 
se baseia na informação guardada no plano de voo. 
Como se pode ver na Figura 3, algumas componentes do simulador fornecem 
dados ao sistema LISATM, tais como informação de vigilância proveniente do Track 
Generator e planos de voo do Load Scenario, os quais são importantes para que o com-
portamento do LISATM seja igual ao que realmente acontece. 
Tendo em conta os três fluxos que entram no LISATM apresentados na Figura 3, o 
único que importa aprofundar a discução tendo em vista o âmbito do meu trabalho é o 
das mensagens CPDLC, mostrado no lado direito.  
Supondo uma situação real, em que as mensagens CPDLC são provenientes da 
aeronave e não do simulador, então o caminho das mensagens desde o avião até ao HMI 















Figura 4: Entrada e saída de mensagens CPDLC no LISATM 
Pode-se constatar também a constante mudança de protocolos de comunicação 
necessários para transmitir uma mensagem CPDLC através das várias componentes do 
LISATM. 
Existe um protocolo de comunicação presente no diagrama que é importante refe-
rir, nomeadamente o xmlRAC. Este protocolo é baseado em XML e serve de base para 
várias ligações internas ao sistema. É implementado utilizando sockets UDP, mas que 
garante a entrega das mensagens a nível protocolar. O xmlRAC também é utilizado no 
SIMATM para a comunicação entre os seus nós. 
2.3 Sumário 
Neste capítulo abordei o trabalho relacionado com o CPDLC, tendo feito um resumo da 
literatura académica existente, que mostra que o CPDLC é uma tecnologia que tem vin-
do a amadurecer ao longo dos anos.  
Também descrevi dois sistemas existentes na NAV Portugal E.P.E. que estão 
directamente ligados com o projecto em que me insiro: o sistema de controlo de tráfego 
aéreo, LISATM, e o sistema de simulação de controlo de tráfego aéreo, SIMATM.  
O próximo capítulo tem como objectivo apresentar a abordagem ao problema 
proposto para o meu projecto, sendo dada ênfase à decisão de qual a interface a usar 




Capítulo 3  
Abordagem ao problema 
Este capítulo pretende apresentar a abordagem inicial ao problema proposto de evoluir o 
SIMATM (Simulator for Air Traffic Management System) para que este suporte a fun-
cionalidade CPDLC (Controller Pilot Data Link communication). Assim, começarei por 
enquadrar a tecnologia CPDLC no contexto do controlo de tráfego aéreo incluindo uma 
descrição dos principais conceitos, para de seguida apresentar as alternativas e decisões 
de arquitectura tomadas. 
3.1 Enquadramento 
Apresento agora uma breve descrição de como decorre a interacção piloto – centro de 
controlo, desde que o avião está no chão do aeroporto de partida até aterrar no aeroporto 
de chegada. Esta descrição é importante porque elucida o leitor de como funciona a 
comunicação sem recurso ao CPDLC. 
Na Figura 5 pode ver-se um exemplo ilustrativo de um voo com algumas situações 
que permitem descrever como é feita a comunicação piloto – centro de controlo com a 
tecnologia existente. Neste exemplo um avião está para descolar do aeroporto A locali-
zado numa determinada FIR (Flight Information Region) A, para o aeroporto B locali-
zado na FIR B, sendo que durante o voo é feito um pedido de mudança de nível de voo. 
No ponto 1 a aeronave encontra-se parada no aeroporto A e pretende obter autori-
zação para descolar. Sendo assim, entra em contacto com a torre de controlo via rádio 
para requerer essa autorização. A torre, depois de verificar se é ou não possível aquela 
aeronave descolar, responde ao piloto via rádio e o piloto, caso a resposta seja positiva, 
dirige-se para a pista a fim de descolar. 
De seguida, no ponto 2, o piloto começa por descolar mantendo contacto rádio 
com a torre de controlo do aeroporto A. Durante a subida o contacto é mantido com o 
controlador de aproximação deste aeroporto e quando está em nível de rota (finalizou a 
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descolagem), o contacto é feito com o controlador do sector de rota, adjacente ao sector 
de aproximação. Estes dois últimos passos são já realizados com controladores presen-
tes no ATCC (Air Traffic Control Center). Para simplificar, estes dois últimos controla-















Figura 5: Cenário de fases de um voo 
O ponto 3 indica um ponto de coordenação, no qual o controlador responsável 
pela aeronave muda e onde tem de haver uma coordenação para que o piloto fique a 
falar com a pessoa/frequência certa. Essa coordenação pode ser entre controladores de 
sectores de controlo diferentes dentro da mesma FIR, como acontece no ponto 2, ou de 
FIRs diferentes como neste caso, sendo efectuada da seguinte forma: 
• O controlador responsável na FIR A entra em contacto com o controlador que 
vai ficar responsável pela aeronave na FIR B informando que daqui a m minu-
tos irá receber o avião TAP123, num determinado nível de voo, num determi-
nado ponto de coordenação sendo que esta é uma das formas de identificar a 
aeronave; 
• O controlador da FIR B valida ou invalida a recepção do avião TAP123; 
• Caso a recepção seja válida, o controlador da FIR A entra em contacto com o 
piloto do TAP123 indicando que a partir do ponto de coordenação irá estar 
sobre a alçada da FIR B e que deve contactar a FIR B na frequência f; 
• O piloto responde ao controlador da FIR A e entra em contacto com o controla-
dor da FIR B, estando feita a coordenação entre a FIR A e a FIR B. 
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Esta é uma fase delicada que exige muito uso da frequência de rádio havendo o 
risco, de congestionamento de frequência caso seja necessário vária repetições. 
Já sob a alçada do controlador da FIR B, o piloto necessita de pedir uma alteração 
do nível de voo, visível no ponto 4, pelo que entra mais uma vez em contacto com o 
controlador informando-o do seu pedido e o controlador responde consoante a situação. 
Caso a resposta seja positiva então é alterado o nível de voo. 
Por fim, a aproximação à pista, no ponto 5, corresponde a mais um ponto de coor-
denação, mas este dentro da mesma FIR. Esta coordenação é feita entre o controlador 
responsável pelo avião e o controlador responsável pela aproximação à pista. Por fim, 
para aterrar o avião (ponto 6) o piloto entra em contacto com o controlador para obter a 
autorização de aterragem, e caso esta seja positiva é feita a aterragem e a nível de con-
trolo de tráfego aéreo o voo está terminado. 
As várias fases de um voo mostradas na Figura 5 podem ser simuladas integral-
mente com o SIMATM constituindo aquilo que se designa por cenário de exercício. Um 
exercício corresponde à execução de um cenário, sendo que nestas circunstâncias se está 
a exercitar o LISATM com dados de simulação em vez de dados reais.  
Como se pode ver por esta descrição resumida o processo de comunicação entre 
piloto e controlador que decorre durante um voo é complexo sendo este o principal 
motivo para a adopção da função CPDLC. Tendo este trabalho como objectivo principal 
implementar mensagens CPDLC no SIMATM é importante primeiro que tudo uma 
explicação do que consiste o CPDLC. 
Hoje em dia toda a comunicação trocada entre piloto e controlador é efectuada 
recorrendo a frequências rádio, o que, com o aumentar do tráfego aéreo leva a uma cada 
vez maior congestão dessa frequência e consequente desdobramento, levando assim à 
escassez de frequências disponíveis no espectro utilizado na aviação civil, tal como 
mencionado na Secção 1.1. É devido a este problema que surge a tecnologia Data Link, 
que tem como objectivo criar um canal de comunicação digital entre o piloto e o contro-
lador, mitigando desta forma a escassez de frequências rádio e reduzindo o custo em 
recursos. A Controller Pilot Data Link Communication funciona recorrendo a este canal 
de comunicação digital, e tem como objectivo substituir as mensagens de voz para alte-
ração de perfil de voo que não sejam críticas trocadas entre piloto e controlador por 
mensagens semelhantes mas em formato de texto; no fundo acaba por ser um serviço de 
mensagens escritas entre piloto e controlador e vice-versa. 
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As mensagens CPDLC encontram-se previamente definidas, formatadas, e norma-
lizadas sendo que o conjunto de mensagens no contexto do meu trabalho é o que consta 
na Tabela 3. 
Direcção Nome Descrição 
Controlador 
para Piloto 
MANTAIN [level] Manter nível de voo [level] 
CLIMB TO [level] Subir para nível de voo [level] 
DESCEND TO [level] Descer para nível de voo [level] 
Piloto para 
Controlador 
REQUEST MANTAIN [level] Semelhante às mensagens acima 
mas iniciadas pelo piloto. O 
piloto necessita esperar a 
resposta do controlador 
REQUEST CLIMB TO [level] 
REQUEST DESCEND TO [level] 




UNABLE Não posso executar 
STANDBY Resposta será enviada 
Tabela 3: Lista de mensagens CPDLC implementadas neste trabalho 
3.2 Alternativas de arquitectura 
Depois de descritos os conceitos principais, passo a abordar o problema de integrar 
mensagens CPDLC no SIMATM. Relembrando a Figura 4, durante a análise inicial ao 
problema foi necessário encontrar alternativas que servissem de interface entre o siste-
ma de terra e o simulador. Esta interface é bastante importante pois é a responsável por 
fazer a ligação Data link entre os dois sistemas sendo ―a porta de entrada e saída‖ de 
todas as mensagens CPDLC no sistema de controlo de tráfego aéreo. A Figura 6 repre-
senta as duas alternativas de arquitectura estudadas, estando estas alternativas condicio-
nadas às arquitecturas dos sistemas existentes. 
A primeira alternativa que surgiu foi a de utilizar o Data Link Processor como 
porta de entrada dos dados Data Link no sistema terra, ignorando as componentes Data 
Link Server e ATM/Data Link Interface (ADI). Esta escolha teria como vantagem o fac-
to de tanto o Data Link Processor como as componentes do simulador terem como pro-
tocolo de comunicação xmlRAC como mostrado na Figura 4, não havendo assim 
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necessidade de conversão de mensagens em diferentes protocolos, tornando a comuni-
cação mais simples e homogénea. 
A grande desvantagem desta opção é existirem componentes no sistema terra que 
seriam ignoradas na interacção com o simulador, logo o objectivo de tornar a simulação 



































Figura 6: Alternativas de arquitectura 
A segunda alternativa foi a de utilizar a componente ATM/Data Link Interface 
como porta de entrada dos dados Data Link no sistema terra. Esta opção teria como van-
tagem o facto de tornar a simulação mais real e de englobar todas as componentes inter-
nas do sistema terra na simulação e testes. O Data Link Server continuaria excluído, 
pois é uma caixa negra para o sistema terra, mas seria substituído por uma componente 
de simulação. 
A desvantagem desta abordagem é ser necessário efectuar a conversão entre for-
matos de mensagens, pois as componentes do SIMATM comunicam utilizando mensa-
gens no formato XML e a componente que vai ser a porta de entrada de dados no 
LISATM espera recebê-los no formato ASN.1. 
3.3 Tomada de decisão 
Tendo em conta os pontos apresentados na secção anterior, a decisão de como fazer a 
ligação entre os sistemas LISATM e SIMATM recaiu na segunda opção, ou seja, seria 
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desenvolvido um simulador de servidor de Data Link (SIMDLS) que seria servidor 
xmlRAC para a componente Pseudo Pilot e servidor TCP (Transmission Control Proto-
col) trocando mensagens no formato ASN.1 com a componente ATM/Data Link Interfa-
ce (alternativa 2 na Figura 6). Deste modo, tal como explicado na Secção 3.2 a 
simulação dos comandos CPDLC através do Data Link será bastante mais real do que se 
tivesse seguido pela primeira alternativa apresentada. 
A decisão por esta opção é particularmente relevante para a função de teste do sis-
tema, uma vez que para a função de treino de controladores de tráfego aéreo é invisível 
para o utilizador a forma como o simulador e o LISATM são interligados. 
É devido a esta decisão que surgiram as alterações na lista de tarefas apresentada 
na Secção 1.4 tendo passado a existir a necessidade de desenvolver de raiz uma compo-
nente para o simulador, e tendo de ser efectuado todo um ciclo de desenvolvimento de 
software. Dado que a realização deste ciclo é um processo complexo e que não estava 
previsto inicialmente, foi necessário retirar duas tarefas do planeamento inicial de forma 
a acrescentar a tarefa de desenvolvimento desta nova componente. A escolha das tarefas 
a retirar recaiu sobre aquelas pois seriam idênticas à tarefa de implementar mensagens 
CPDLC no SIMATM mas realizadas noutros sistemas, logo e tendo em conta a impor-
tância que o desenvolvimento do SIMDLS tem para o sucesso do projecto optámos por 
esta opção de planeamento. 
3.4 Sumário 
Este capítulo apresentou os conceitos relevantes e relacionados com o CPDLC sendo 
que de seguida expus as alternativas estudadas para efectuar a interface entre o simula-
dor e o sistema de controlo de tráfego aéreo, as vantagens e desvantagens das mesmas, e 
justifiquei a decisão tomada. 
No próximo capítulo irei detalhar o trabalho realizado para responder ao problema 
identificado segundo as linhas da decisão de arquitectura de forma a concretizar a 




Capítulo 4  
Trabalho realizado 
Ao longo deste capítulo descrevo o trabalho realizado ao longo das várias fases defini-
das no modelo de desenvolvimento de software usado na NAV Portugal E.P.E., bem 
como apresento os resultados obtidos em cada uma dessas fases. O trabalho realizado 
divide-se em dois subconjuntos: o desenvolvimento do simulador de servidor de Data 
Link e a evolução de componentes do SIMATM para suportar mensagens CPDLC. 
4.1 Enquadramento no ambiente de desenvolvimento 
Antes de passar ao trabalho realizado propriamente dito, nesta secção procuro enquadrar 
o leitor no ambiente de desenvolvimento existente na NAV Portugal, E.P.E. começando 
por uma descrição das ferramentas informáticas que usei, seguindo-se a apresentação do 
modelo de desenvolvimento de software que segui, da framework ATC que tive de inte-
riorizar, e terminando com uma exposição da plataforma de testes usada na empresa. 
4.1.1 Ferramentas de desenvolvimento de software 
Durante a realização do projecto utilizei o Eclipse
1
 para fazer a codificação de compo-
nentes na linguagem Java, no qual estava instalado o plugin Ant que serve para automa-
tizar o processo de compilação de software e de gestão de dependências entre recursos. 
De forma a conseguir controlar as várias versões do código produzido e a compa-
rar as diferenças entre elas utilizei um repositório CVS, que também tem como objecti-
vo permitir o acesso aos documentos que vão sendo produzidos nos projectos. O acesso 
aos ficheiros pode ser feito através da ferramenta TortoiseCVS
2
 ou de uma plataforma 
interna online. 
                                                 
1
 O ambiente integrado de desenvolvimento Eclipse está disponível em www.eclipse.org. 
2




Por último, utilizei uma plataforma interna denominada Trac que tem como pro-
pósito facilitar a divulgação de documentação sobre cada projecto. 
4.1.2 Modelo de desenvolvimento de software em V 
O modelo de desenvolvimento de software utilizado na DSTI é o modelo em V [2] que 
pode ser representado como mostrado na Figura 7: 
 
Figura 7: Modelo de desenvolvimento de software em V 
As fases do ciclo de vida do modelo de desenvolvimento em V podem ser sucin-
tamente explicadas da seguinte forma: 
• O início do desenvolvimento é feito através do levantamento de requisitos fun-
cionais e não funcionais do produto que se pretende desenvolver. Um requisito 
funcional define uma função ou serviço que um sistema ou uma sua componen-
te deve oferecer. Um requisito não-funcional especifica critérios que podem ser 
usados para avaliar o modo de operação de um sistema; 
• Depois levantados os requisitos passa-se à especificação da arquitectura geral 
do software. No caso específico do meu projecto, considerando que se trata da 
evolução de um sistema existente, alguma da arquitectura já se encontrava 
definida; 
• De seguida, baseado nas especificações anteriores, define-se detalhadamente 
cada componente do software e seus interfaces. Esta fase pretende transformar 
os resultados das suas antecessoras em artefactos capazes de serem directamen-
te interpretados na fase de codificação. 
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Esta primeira parte do modelo em V denomina-se definição do projecto, sendo a 
parte seguinte designada de teste, integração e validação. 
• Terminada a codificação, iniciam-se os testes unitários, os quais têm o propósi-
to de verificar a definição efectuada de cada componente de software; 
• Depois de cumpridos os testes unitários passa-se aos testes de integração, com 
o objectivo de verificar os interfaces dos componentes e as especificações da 
arquitectura geral do software, garantindo que os componentes anteriores estão 
correctamente integrados; 
• Por último, depois de realizados e de obter sucesso nos testes unitários e de 
integração, procede-se à realização dos testes de validação/aceitação, feitos 
com a contribuição do cliente e realizados antes da entrega do produto final. 
Este modelo de desenvolvimento de software tem como objectivos minimizar os 
riscos, aumentar as garantias e qualidade do produto, reduzir os custos e duração do 
projecto, e aumentar a comunicação entre todos os intervenientes envolvidos. Estes 
objectivos são conseguidos devido à contratação clara entre fases e à transparência da 
estrutura e responsabilidade que este modelo de desenvolvimento permite.  
Este modelo é utilizado na DSTI devido à complexidade dos projectos existentes. 
Assim, considerando os objectivos referidos, a utilização deste modelo é vantajosa pois 
os artefactos produzidos nas fases de levantamento de requisitos, arquitectura, e dese-
nho informam a fase de codificação. Em relação aos testes, a definição feita na primeira 
parte do ciclo de vida do projecto, facilita a identificação do que testar e como testar. 
Visto isto, uma boa definição de projecto permite obter bons testes. 
4.1.3 Framework ATC 
A framework ATC foi desenvolvida internamente na NAV Portugal E.P.E. para que 
todas as componentes construídas com recurso a esta framework possam respeitar o 
mesmo padrão de arquitectura e para oferecer um conjunto de serviços tais como aqui-
sição e apresentação de dados radar, comunicação usando o protocolo xmlRAC, cálcu-
los de distâncias entre aeronaves, injectores de mensagens em redes de dados, entre 
outros. 
Esta framework faz uso da tecnologia Java e implementa, sendo um dos mais 
relevantes, o padrão de arquitectura de software Model-View-Controller [22]. Este 
padrão pretende separar o domínio lógico da aplicação (model) da sua interface (view) 
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existindo uma ligação entre ambos, denominada controller. Pode ver-se na Figura 8 o 
fluxo existente entre as várias componentes lógicas de um software baseado neste 













Figura 8: Padrão Model-View-Controller 
• O modelo (model) é responsável por gerir o domínio lógico da aplicação que 
inclui a representação dos dados (usualmente guardados em base de dados) e 
gestão das regras de acesso aos mesmos; 
• O controlador (controller) é responsável por traduzir as interacções do utiliza-
dor na vista em acções no modelo, por receber a resposta às acções desenca-
deadas no modelo, e entregar essa mesma resposta à vista correcta ajudando 
assim a manter um estado coerente entre os dados do modelo e os dados repre-
sentados nas vistas; 
• Por último, a vista (view) é a componente visível ao utilizador final da aplica-
ção, correspondendo essencialmente à HMI (Human-Machine Interface). É da 
responsabilidade da vista apresentar os dados contidos no modelo. 
Um exemplo de concretização do padrão Model-View-Controller na framework 
ATC é a apresentação da informação de vigilância. Neste caso, o modelo, denominado 
de Track representa os dados de vigilância obtidos dos radares. Estes dados são apresen-
tados em vistas, como por exemplo, o símbolo da aeronave na posição x,y, a informação 
na label da aeronave que está anexada ao símbolo da aeronave, e a tabela que apresenta 
a informação de vigilância de todos os voos activos no momento. Por fim, cada vista 
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tem associado um controlador, sendo que esses controladores estão a registar as altera-
ções no modelo Track. 
Esta framework foi bastante importante na realização do projecto pois foi através 
da sua utilização que desenvolvi os protótipos propostos. 
4.1.4 Plataforma de testes 
Relembrando a Figura 7, a parte de teste e integração do modelo de desenvolvimento de 
software tem como objectivo testar o trabalho feito durante a primeira fase do modelo 
em V. Os testes são divididos em dois grandes grupos: unitários e de integração. 




Os testes de integração são realizados de duas formas: utilizando um injector de 
mensagens XML (um utilitário que acompanha a framework ATC) e tem como objecti-
vo injectar mensagens pré-formatadas e em intervalos de tempo conhecidos nas compo-
nentes funcionais a testar. A utilização deste injector permite identificar erros que 
possam existir ainda antes de integrar as componentes umas com as outras. Depois desta 
integração com recurso ao injector de mensagens é feita a integração das componentes 
usando uma plataforma que contém duas instâncias dos sistemas SIMATM e LISATM 
com as devidas alterações para suportarem a funcionalidade CPDLC. 
4.2 Simulador de servidor de Data Link Air-Ground – 
SIMDLS 
Esta secção mostra os resultados obtidos em cada fase do modelo de desenvolvimento 
de software aplicado à concretização do simulador de servidor de Data Link. 
4.2.1 Levantamento de requisitos 
Seguidamente são apresentados os actores e uma síntese dos requisitos funcionais e não 
funcionais do SIMDLS (Simulador de servidor de Data Link). 
Actores 
Conteúdo confidencial. 
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Requisitos não funcionais 
Conteúdo confidencial. 




4.2.4 Testes unitários 
Conteúdo confidencial. 
4.3 Evolução do SIMATM para mensagens CPDLC 
O âmbito desta secção é apresentar os resultados obtidos durante as várias fases do ciclo 
de desenvolvimento de software executado para a evolução das componentes já existen-
tes no SIMATM para suportarem o serviço CPDLC. 
4.3.1 Levantamento de requisitos 
A análise inicial do problema proposto levou-me a realizar um levantamento dos actores 
e dos requisitos funcionais e não funcionais associados ao contexto da implementação 







Requisitos não funcionais 
Conteúdo confidencial. 
4.3.2 Desenho de software 
Conteúdo confidencial. 
4.3.3 Implementação 
Nesta secção abordo os detalhes de implementação das componentes do SIMATM que 





Game Supervisor e Pseudo Pilot 
Conteúdo confidencial. 
4.3.4 Testes unitários 
Conteúdo confidencial. 
4.4 Testes de integração 
Conteúdo confidencial. 
4.5 Sumário 
Este capítulo teve como objectivo apresentar o trabalho efectuado durante a realização 
do projecto em que participei. Comecei por descrever as ferramentas informáticas, o 
modelo de desenvolvimento de software existente na empresa e os objectivos de cada 
fase do mesmo, bem como a framework ATC, e a plataforma de testes utilizada. 
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Depois apresentei os resultados obtidos durante os ciclos de desenvolvimento das 
duas tarefas principais do projecto nomeadamente a concretização do simulador de ser-
vidor de Data Link, SIMDLS, e a implementação de mensagens CPDLC no SIMATM. 
No próximo e último capítulo deste documento serão apresentadas as conclusões 
do projecto bem como as principais contribuições que o cumprimento do projecto teve 
para a NAV Portugal E.P.E. e para mim. Será também referida uma perspectiva do tra-




Capítulo 5  
Conclusão 
Neste último capítulo apresento os contributos retirados da realização do projecto, 
focando as principais contribuições, dificuldades encontradas, e competências adquiri-
das durante o estágio na NAV Portugal E.P.E.. 
Por fim, refiro uma perspectiva do trabalho que poderá dar seguimento ao meu 
projecto de estágio. 
5.1 Principais contribuições 
A realização deste projecto teve como principal contribuição a evolução da plataforma 
de simulação existente na NAV Portugal E.P.E. para que esta esteja equipada com a tec-
nologia CPDLC.  
De forma a realizar essa evolução cumpri a maioria das fases do modelo de 
desenvolvimento de software em V. Sendo que a utilização deste modelo é complemen-
tada com boas práticas da metodologia agile, tive de efectuar duas iterações do mesmo, 
uma para o SIMDLS e outra para a evolução dos componentes já existentes no SIM-
ATM. 
Como resultado da análise inicial ao problema e após estudadas as alternativas de 
arquitectura, foi decidido implementar totalmente uma nova componente para o simula-
dor. Esse componente tem como responsabilidade simular o comportamento do Data 
Link Server, sendo que a criação desta componente é bastante importante para que o 
simulador consiga exercitar o LISATM da forma mais real possível. 
Uma segunda contribuição bastante importante que resulta também da realização 
deste projecto foi a publicação de um artigo científico [6] na 6ª Conferência Ibérica de 
Sistemas e Tecnologias de Informação que decorreu em Chaves durante o mês de Junho 
de 2011. Este artigo foi escrito por mim em conjunto com os meus orientadores de pro-
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jecto e o Eng.º José Vermelhudo da NAV Portugal E.P.E. A apresentação do artigo foi 
realizada por mim durante os trabalhos da conferência. 
5.2 Dificuldades encontradas 
A maior dificuldade que senti esteve relacionada com a grande complexidade da frame-
work ATC, tendo precisado de bastante estudo para conseguir começar a desenvolver 
código. Este estudo foi necessário pois, tendo em conta que os produtos construídos 
sobre esta framework seguem padrões específicos, é necessário que as novas funcionali-
dades continuem a seguir esses mesmos padrões. Também é importante que se perceba 
bem o funcionamento da framework ATC pois algumas das novas funcionalidades 
podem aproveitar trabalho já efectuado, não sendo necessário existir duplicação de 
código. 
Devido à grande complexidade da framework esteve o facto de não ter tido tempo 
para concretizar a fase de testes unitários, tendo dedicado mais tempo à implementação 
do SIMDLS e da funcionalidade CPDLC no SIMATM. 
Outra dificuldade encontrada teve a ver com o facto da realização do meu trabalho 
ter coincidido com a instalação do novo sistema de controlo de tráfego aéreo das torres 
de Faro e do Porto, o que levou a uma limitação na utilização e disponibilidade dos 
recursos necessários para efectuar a verificação dos requisitos. 
5.3 Competências adquiridas 
Durante a realização deste projecto adquiri variadas competências, sendo uma das mais 
relevantes o ter trabalhado num ambiente completamente diferente do que estava habi-
tuado e numa área de negócio bastante complexa. A integração na forma de trabalhar 
num ambiente tão exigente como o do controlo de tráfego aéreo é uma grande mais-
valia que retiro deste projecto. 
Outras competências adquiridas estão relacionadas com a utilização tanto do 
modelo de desenvolvimento em V como do padrão de arquitectura de software Model-
View-Controller. Tendo na FCUL adquirido conhecimentos teóricos foi-me possível 
agora aplicar praticamente esses conhecimentos num projecto específico. 
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Por fim, e relacionado com a produção do artigo científico adquiri competências 
na escrita e apresentação do trabalho tanto a responsáveis da empresa (tendo havido 
uma sessão com cerca de 30 pessoas) e da comunidade científica. 
5.4 Perspectiva futura 
Esta secção apresenta uma perspectiva de trabalho que dê continuidade ao meu projecto. 
Primeiro que tudo é necessário fechar o ciclo de desenvolvimento de software da fun-
cionalidade implementada. Como referido nas Secções 4.2.4 e 4.3.4 a fase de testes uni-
tários não foi feita na totalidade faltando produzir o código dos mesmos. Também é 
referido na Secção 4.4 que os testes de integração não foram realizados na sua totalida-
de sendo que finalizar esta fase do modelo em V também é trabalho futuro. 
Para a realização do projecto foram consideradas e implementadas as mensagens 
CPDLC mostradas na Tabela 3, sendo que o conjunto total de mensagens é bastante 
maior [4]. Futuramente será necessário evoluir as componentes do simulador (SIMDLS, 
Pseudo Pilot, e Game Supervisor) para que se consiga processar e produzir todo o con-
junto de mensagens CPDLC. 
Após finalizada a concretização de mensagens CPDLC para a simulação do que se 
passa no ar, será necessário concretizar a utilização desta tecnologia para a comunicação 
no solo. Este era aliás um dos objectivos deste projecto, que foi substituído no decorrer 
do mesmo pelo desenvolvimento do SIMDLS. Esse passo envolverá o evoluir do produ-
to Ground Situation Display para que possa ser possível substituir as autorizações orais 
de voo por mensagens escritas, sendo que para realizar esta tarefa também será necessá-
rio evoluir o SIMDLS para que este processasse as mensagens em causa. 
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